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Seznam uporabljenih simbolov: 
V pričajočem zaključnemu delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina / Oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f Hertz Hz 
napetost U volt V 
sila F  newton N 
dolžina l meter m 
tok I Amper A 
moč P Watt W 
masa m kilogram kg 
upornost R ohm Ω 
temperatura T celzija °C 
induktivnost L henri H 
Tabela 1: Veličine in simboli 
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Povzetek 
Glavna tematika pričajočega zaključnega dela je igralni avtomat, namenjen igri s 
kockami. Na njem sem kot osrednjo problematiko izpostavil optimizacijo delovanja zaščitnih 
naprav, ki ob previsokem električnem toku oziroma previsoki napetosti zagotavljajo 
avtomatski izklop igralnega avtomata v čim krajšem času. Igralni avtomat vsebuje 6 različnih 
zaščit: osnovna elektronska tokovna zaščita, dodatna elektronska tokovna zaščita, kratkostična 
elektronska tokovna zaščita, osnovna programska tokovna zaščita, termična programska 
zaščita in zaščita ob previsoki napetosti iz DC/DC pretvornika. Vse omenjene zaščite sem 
podrobno opisal in predstavili parametre, ki omogočajo hitro in zanesljivo delovanje. Na 
koncu sem še opravil funkcionalni preizkus, s katerim sem preveril in potrdili delovanje 
zaščit. 
 
Ključne besede: Igralni avtomat, tokovna zaščita, termična zaščita, operacijski 
ojačevalniki 
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Abstract 
The main topic of this diploma thesis is the dice slot machine. My main focus is the 
optimisation of protection devices operation, which in the case of electrical overcurrent or 
overvoltage ensure the automatic shut off of the slot machine in the shortest possible time. 
The slot machine has 6 protections:  basic electronic current protection, additional electronic 
current protection, short circuit protection, basic software circuit protection, thermal software 
protection and protection in case of overvoltage from the DC/DC converter. All of the above 
mentioned protections were described in detail and parameters, which enable fast and reliable 
operation, were introduced. Finally, I have performed a functional experiment to evaluate and 
confirm the operation of protections.  
 
Keywords: Slot machine, surge protection, thermal protection, operational amplifiers 
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1. Uvod 
           Igra na srečo oziroma sama igra je človeštvu pomenila nekoč in v večini primerov še 
danes krajšanje časa, zabavo, razvedrilo in duševno sprostitev. Za vsako igro je potrebno 
veliko domišljije, za bolj kompleksne pa tudi veliko znanja. Veliko iger se je ohranilo iz 
pradavnine pa vse do danes (borbe, konjske dirke, šah, karte itd.). Vzporedno se je razvijala 
med igralci in gledalci strast po zmagi in kasneje želja po materialnem dobičku, pa tudi po 
opravilu določene dejavnosti, ki jo je poraženec moral storiti za zmagovalca. Igre na srečo ne 
razumemo kot igre na moč in spretnost, temveč kot igre naključij.   
            Prva znana novodobna igralnica je bila ustanovljena 1926 v Benetkah. Igralni avtomat 
(slot machine) sta prva izumila nemška priseljenca Gustav Schultz in Charles Fey iz San 
Francisca. Svetovno znani model je bil Liberty Bell (trije valji z različnimi znaki, ki so v 
različnih kombinacijah dajali nič ali pa različno visoke dobitke). Današnji avtomati pa so 
zasnovani na računalniški tehniki in progresivnih nagradah. Za igralne avtomate se danes 
štejejo vse elektronske, mehanične in podobne naprave, pri katerih imajo igralci ob 
neposrednem vplačilu v avtomat ali na blagajni (žetoni ali bankovci) možnost zadeti dobitek. 
Leta 1999 je bilo 88 % vseh igralniških prihodkov ustvarjenih na igralnih avtomatih [2] [3].  
                       V Las Vegasu, v puščavi zvezne države Nevada, je bil ustanovljen prvi kazino 
Flamingo, kjer so igrali klasične igre na srečo ter igre z igralnimi avtomati. Danes je tako na 
območju Las Vegasa preko 100 igralnic. Leta 1969 je država Nevada sprejela zakon o 
podeljevanju koncesij zaradi vpletenosti mafije v igralniške posle. Od takrat so se z 
igralništvom začele ukvarjati ugledne družbe, kot so Holiday Inn. MGM, Hilton ipd. [2] [3].     
                       Igralništvo je prisotno v 22 evropskih državah, v katerih posluje približno 730 
igralnic, od tega jih je največ v Franciji, kjer je v preteklosti prevladoval evropski koncept 
igralništva. Evropski koncept je igranje iger na mizah, igrali so turisti in elitni sloj, namen je 
bil izključno igranje na srečo, ki je bilo visoko obdavčeno. Osnova ameriškega koncepta igre 
je bil igralni avtomat, igralci so bili vseh slojev, namen iger je bil preživljanje prostega časa s 
široko dodatno ponudbo in zmerno obdavčitvijo [2] [3].    
                        Začetek igralništva v Sloveniji sodi v 14. Stoletje. 13. junija 1913 je bilo v Portorožu 
osnovano društvo Casino des Entrangers, ki je prirejalo po zakonu dovoljene družabne igre, 
sedež društva je bil v vili San Lorenzo, kjer je bilo gospodom po dvajsetem in damam po 
osemnajstem letu starosti omogočeno vsakodnevno shajanje in igranje družabnih iger. Po prvi 
svetovni vojni je profesionalno ukvarjanje z igrami na slepo srečo po Kazenskem zakoniku 
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Kraljevine Jugoslavije spadalo med kazniva dejanja delomrznosti skupaj s potepanjem, 
vlačugarstvom in beračenjem. Leta 1946 pa je jugoslovansko Ministrstvo za finance odločilo, 
da se lahko igre na srečo prirejajo le v humanitarne namene. Leta 1962 pa je zakon o igrah na 
srečo določil, da sme Zvezni izvršni svet dovoliti prirejanje iger na srečo tudi v kakšen drug 
namen, ne samo v dobrodelni. Leta 1963 je bila v Opatiji ustanovljena prva igralnica na tleh 
tedanje Jugoslavije Prva igralnica na slovenskih tleh se je pojavila v letu 1964 v Portorožu, v 
letu 1965 pa še na Bledu. V Ljubljani je bila ustanovljena v letu 1969 v hotelu Slon (v 70. 
Letih se je preselila v hotel Lev). Sledila so odprtja igralnic po celotni Sloveniji. Leta 1993 je 
bila odprta megaigralnica Perla v Novi Gorici, ki je postavila temelj spreminjanja koncepta 
igralnic iz francoskega stila v ameriški. Leta 2001 pa je v ospredje prišel nov zakon o igrah na 
srečo. Šlo je za prepoved in s tem umik prirejanja posebnih iger na srečo v gostinskih lokalih 
(npr. poker avtomati). Začelo se je odpiranje igralnih salonov, s čimer je država preko Urada 
za nadzor nad igrami na srečo dosegla večji nadzor in s tem tudi pridobila davek od prirejanja 
posebnih iger na srečo s strani malih koncesionarjev [2]. 
 
 Podjetje Elektina d.o.o. v katerem sem opravljal delovno prakso in sodeloval pri 
projektu, o katerem bom govoril v nadaljevanju, je visokotehnološko podjetje, ki se ukvarja z 
razvojem elektronike in programske opreme. Njihove inovativne rešitve so vgrajene v 
pametne izdelke za različna področja, kot so inteligentne zgradbe, energetika, avtomatizacija, 
igralništvo, itd. Izdelki za končne kupce, v katerih so vgrajene njihove rešitve, se tržijo po 
vsem svetu. Podjetje je bilo v sedanji pravni obliki ustanovljeno leta 2005, vendar začetki 
podjetja segajo v sredino devetdesetih let [4]. 
Elektrina že vrsto let sodeluje s podjetjem Interblock d.o.o., ki je globalno prepoznavno 
s prodajo in razvojem igralnih avtomatov. Le te morajo biti zanimivi in inovativni, da 
pritegnejo kupce ter predvsem uporabnike k njihovi uporabi. V podjetju Elektrina d.o.o. sem 
sodeloval pri optimizaciji delovanja zaščit pri igralnem avtomatu kock ter pri razvoju modula 
za igralni avtomat.  
 Krmiljenje pri avtomatu se izvaja z zvočniško tuljavo. Pri tem nastopajo že sorazmerno 
veliki tokovi, tako da je izredno pomembno dobro delovanje zaščit. Modul je odgovoren za 
električno in toplotno zaščito igralnega avtomata ter za krmiljenje le tega. Tako je bilo 
potrebno določiti vrednosti elektronskih elementov, s katerimi nastavimo zaščite. Prav tako se 
nekatere zaščite dogajajo programsko in jih moramo nastaviti v programu. Brez ustreznih 
zaščit bi vsaka napaka v delovanju pomenila uničeno elektronsko vezje oziroma tuljave. 
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Celotni igralni avtomat je bil tudi preizkušenj in certificiran tako, da je varen za uporabo in 
skladen s standardi.  
V začetnem delu diplomske naloge je predstavljen igralni avtomat za kocke in njegovo 
delovanje. Osrednja tema diplomske naloge je zaščita igralnega avtomata. Zaščite so bile na 
koncu tudi preizkušene.  
 
1.1. Predstavitev in postopek igranja 
 
                    Slika 1: Igralni avtomat za kocke (1-Generator kock, 2-Gumb za izplačilo, 
3-Sprejem vplačilnega lista, 4-Mehanski gumb, 5-Naslonjalo za roko, 6-Zaslon, 7-Tiskalnik 
izplačila, 8-Registrska plošča) 
 
          Igralni avtomati podjetja Interblock se delijo na naslednje tri velike družine: 
rulete, igre s kartami in igre s kockami. V vsaki družini obstaja več različnih izvedb 
avtomatov. Avtomat za kocke, kateremu se bom posvetil v mojem delu, je tako na voljo v 
dveh izvedbah, kot centralni generator in kot univerzalni kabinet. 
V izvedbi centralni generator je avtomat za kocke del večjega sistema, kamor spada še 
večje število igralnih mest. Običajno je avtomat v sredini, okrog pa so postavljena igralna 
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mesta. V izvedbi kot univerzalni kabinet (slika 1) je avtomat za kocke  že integriran v eno 
samo igralno mesto in s tem tvori celoto. 
Poudariti je potrebno, da gre v vseh izvedbah za igre s kockami za tako imenovan pravi 
mehanski generator. To pomeni, da rezultat generira mehanika in ne računalniški algoritem. 
Obstajajo namreč tudi avtomati, predvsem za igre s kartami, kjer rezultat dejansko določi 
računalnik, mehanika pa izbrano karto samo pokaže. 
V vseh izvedbah igralec nadzoruje igro preko zaslona na dotik. Ekran prikazuje poteze 
vsakega igralca in status igre. Intenzivnost meta je odvisna od igralca. Večja kot je moč, ki jo 
uporabi igralec pri pritisku gumba, višje bo skočila kocka. Avtomat ima tudi detekcijsko 
ploščo, ki s pomočjo RFID tehnologije zaznava rezultate. Igra je popolnoma avtomatizirana in 
lahko deluje sama brez posredovanja operaterja. 
Avtomat je v izvedbi kot univerzalni kabinet dobil tudi mednarodno nagrado. Uvrščen 
je bil med 20 najbolj inovativnih izdelkov s področja igralniške tehnologije za leto 2019 po 
izboru revije »Casino Journal« [6]. 
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2. Opis delovanja avtomata za kocke 
2.1. Modul za krmiljenje zvočniške tuljave 
Naloga modula za krmiljenje zvočniške tuljave (slika 2) je kontroliranje premikanja 
linearne zvočniške tuljave oziroma aktuatorja. To naredimo s preciznim PID regulacijskim 
mehanizmom, ki meri analogne izhode (izhodne vrednosti) induktivnega senzorja in jih 
uporabi kot vhodne parametre. Nato PID popravi položaj zvočniške tuljave, dokler ne odraža 
želene vrednosti. To nam omogoča boljšo energijsko učinkovitost in izboljša robustnost 
celotnega gibalnega sistema. 
 
 
Slika 2: Modul za krmiljenje zvočniške tuljave, ki je sestavljen iz kondenzatorjev, kjer se 
hrani energija in elektronske zaščite 
 
Na modulu je 30 kondenzatorjev, ki shranjujejo energijo potrebno za izvajanje skokov, 
saj lahko v času 10 milisekund poraba doseže tudi do 1000 W. Ker je energija shranjena 
lokalno ne potrebujemo močnega zunanjega napajanja. Na modulu se nahajajo tudi zaščite 
avtomata, ki so bolj podrobno predstavljene v drugem poglavju Delovanje zaščite. 
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2.2. Detekcijski modul 
Detekcijski modul (slika 3) je glavni modul avtomata za kocke, ker je odgovoren za 
izvajanje igralnih ciklov in odkrivanje kock. Sestavljen je iz celega polja RFID anten, ki 
pokrivajo celotno igralno površino. 
 
Slika 3: Detekcijski modul 
 
Vsaka kocka vsebuje šest brezkontaktnih oznak RFID z edinstvenimi kodami, s po eno 
na vsaki stranici. V fazi odkrivanja poskušamo določiti RFID oznako na spodnji strani. S 
prilagodljivim algoritmom, kjer se ne berejo le RFID kode, ampak se ocenjuje tudi kakovost 
vsakega branja, je sposobna oceniti razdaljo od zaznavne površine do oznake RFID. To 
znatno izboljša prepoznavanje kock, ki niso poravnane s ploščo pri detekciji. Na sliki 4 je 
predstavljena metalna miza s pomembnimi sestavnimi deli.  
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Slika 4: Metalna miza (1-Senzor pozicije, 2-Območje vibriranja, 3-Drsna ležaja, 4-Zvočniška 
tuljava, 5-Detekcijski modul) 
 
2.3. Igralni cikel 
Igralni cikel je serija akcij in dogodkov ki jih izvaja detekcijski modul v zaporedju od 
začetka do pošiljanja rezultata. Med izvajanjem igralnega cikla prehajamo preko številnih 
avtomatskih stanj, ki jih lahko združimo v tri glavne faze igre: faza priprave, faza vibracije in 
faza detekcije. V vseh treh fazah je skupaj 14 dogodkov. Ni nujno, da gremo v enem igralnem 
ciklu skozi vse dogodke. Odvisno od parametrov igre se lahko nekateri dogodki izpustijo, 
oziroma se zgodijo samo v posebnih situacijah. To je na primer, ko pristane ena kocka na 
drugi ali se stranica kocke ne poravna z mizo (kocka se nasloni na drugo ali pa na steno 
bobna). Faze in dogodki so predstavljeni v spodnji tabeli 1. 
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Faze Stanja 
Faza priprave S0 Začetek / Nadaljevanje 
 S1 Pregled sistema 
 S2 Premakni metalno mizo v začetni položaj 
Faza vibracije S3 Vibracije pred skokom 
 S4 Skok kock 
 S5 Vibracije po skoku 
 S6 Počasno vibriranje 
Faza detekcije S7 Spust metalne mize 
 S8 Spust metalne mize zakasnitev 
 S9 Detekcija kock 
 S10 Premakni metalno mizo 
 S11 Premakni metalno mizo v začetni položaj 
 S12 Pošlji rezultat 
Napaka S13 Nepopravljiva napaka 
Tabela 1: Faze in stanja igre 
 
2.3.1. Faza priprave 
Faza priprave se začne v stanju S0 - Začetek / Nadaljevanje, kjer detekcijski modul 
čaka sprejem ukaza Start. Potem ko je ukaz potrjen se začne stanje igranja in se nadaljuje v 
stanje S1 – Pregled sistema. V tem stanju se preveri detekcijska navitja za morebitne napake. 
To se opravi vsakih 64 igralnih ciklov. Če se sistemski pregled uspešno zaključi se cikel 
nadaljuje v stanje S2 - Premakni metalno mizo v začetni položaj. V tem stanju se metalna 
miza premakne v začetni položaj. S tem pa je priprava zaključena. 
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2.3.2. Faza vibracije 
Obstajajo štiri vibracijska stanja, ki so lahko obiskana v fazi vibriranja. Začne se s 
stanjem S3 – Vibracije pred skokom, ki se uporabljajo za mešanje kocke v naključni začetni 
položaj. Nadaljuje se v stanje S4 – Skok kock, kjer se kocke vrže v zrak. Stanje S5 – 
Vibracije po skoku pa premešajo kocke, da se zagotovi popolna naključnost. Stanje S6- 
Počasno vibriranje se uporablja za odločanje v primerih, ko se kocka ne poravna z metalno 
mizo. Glede izbrane vrste igre so vsa stanja vibriranja popolnoma konfigurirana in so lahko 
tudi izpuščena. 
 
2.3.3. Faza detekcije 
Faza detekcije se začne s premikom metalne mize v najnižji položaj. To se zgodi v 
stanju S7 – Spust metalne mize in S8 – Spust metalne mize zakasnitev. Mehanizem za 
odkrivanje kock se je že začel v prejšnjem stanju cikla igre (S6). To je nujno za 
prepoznavanje in odločanje v potencialnih situacijah, ko kocka pristane na robu. Končno 
odkrivanje rezultatov se začne v stanju S9 – Detekcija kock, kjer se določi spodnja stran 
vsake kocke v igri. Metalna miza se premakne v končno pozicijo (S10) , končni rezultat pa se 
pošlje na igralno programsko opremo. To se zgodi v stanju S11 - Premakni metalno mizo v 
začetni položaj in S12 - Pošlji rezultat. 
 
2.4. Parametri vibracij 
Parametri vibracij (slika 5) se uporabljajo za nadzor trajanja, intenzivnosti in položaja 
metalne mize med tremi stanji vibriranja (S3, S5, S6). Parameter trajanja določa, kako dolgo 
bo določeno stanje delovalo. Parameter položaja nam pove fiksen odmik (izravnavo), merjeno 
od najnižjega položaja zvočniške tuljave, okoli katere poteka vibracija. Parameter amplituda 
metalne mize, definira +/- (nad in pod fiksnim odmikom) gibanje, okoli fiksnega položaja 
zamika. Zadnji parameter je frekvenca vibriranja, ki določa hitrost spremembe smeri. 
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Slika 5: Parametri vibriranja 
 
 
Slika 6: Faze vibriranja 
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2.5. Zvočniška tuljava in vibracijska miza 
Za premik vibracijske plošče uporabljamo zvočniško tuljavo. Zvočniška tuljava se 
premika zaradi sile, ki jo ustvarjata magnetno polje in električni tok. Silo imenujemo 
Lorentzova sila. 
Na sliki 7 je shematični prikaz vodnika, ki prevaja tok (oranžna) in magnet (modra). 
Puščice označujejo smer električnega toka (desno) in magnetnega polja (navzgor). V našem 
primeru je zato sila usmerjena proti nam. Če zamenjamo smer toka skozi vodnik se zamenja 
tudi smer sile. 
 
 
Slika 7: Vodnik v magnetnem polju 
 
Silo lahko izračunamo z naslednjo Lorentzovo enačbo:  
?⃗? = ∫ 𝑖(𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ ∗ ?⃗⃗?) 
F- sila na vodnik 
i- električni tok skozi vodnik 
dl- dolžina vodnika v električnem polju 
B- gostota magnetnega polja 
Če je magnet pritrjen, si lahko predstavljamo kot da magnet pritiska na vodnik in če je 
vodnik prost, se bo v našem primeru premaknil proti nam. Slika 8 predstavlja zvočniško 
tuljavo v bočnem prerezu. 
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Slika 8: Zvočniška tuljava v bočnem prerezu 
 
Kot je razvidno iz slike 9a je motor sestavljen iz železne cevi, navitja in jedra. Okoli 
tuljave je uporabljena mehka kovina, v našem primeru železo. Naloga mehke kovine je 
usmerjanje magnetnega polja permanentnega magneta bližje tuljavi in ga tako tudi zaključiti v 
magnetni krog. Jedro motorja pa je bolj podrobneje predstavljeno na sliki 9b. Odvisno od 
smeri toka skozi vodnik se spreminja smer premikanja zvočniške tuljave. 
 
 
Slika 9: a- Gradniki zvočniška tuljava b- Zvočniška tuljava 
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Prednosti pri uporabi zvočne tuljave: [7], [8]     
- Frekvenca vibriranja do 100Hz 
- Mikro-pozicioniranje 
- Zelo nizke električne in mehanske časovne konstante 
- Majhna premična masa omogoča hitro pospeševanje 
- Ni mehanskih vrtečih delov 
- Tiho delovanje 
- Dolga življenjska doba 
 
Da preprečimo drgnjenje statorja in rotorja sta vzporedno dodana dva linearna drsna 
ležaja (slika 10). Le ta nam prav tako držita ravno smer pri premikanju vibracijske plošče. 
 
 
Slika 10: Vibracijska plošča z drsnima ležajema in zvočniško tuljavo 
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Parameter Vrednost Enota 
Maksimalna sila (10% ESD) 110±5% N 
Trajno dopustna sila 62±5% N 
Konstanta sile 17,5±5% N/A 
Hod 70 mm 
Masa navitja 769 g 
Masa ohišja 5800 g 
Upornost navitja (20°C) 1,73 Ω 
Induktivnost navitja (20Hz) 1,57 mH 
Induktivnost navitja z magnetom 
(20Hz) 4,59 mH 
Maksimalna trajna moč 70,8 W 
Trajno dopustni tok 3,6 A 
Maksimalen tok 6,4 A 
Tabela 2: Parametri zvočniške tuljave 
  
Konstanta sile v tabeli 2 predstavlja odvisnost sile od toka. Tako lahko izračunamo 
kolikšen je maksimalni in trajno dopusten tok in prav tako koliko toka potrebujemo za 
določeno silo. Na osnovni teh vrednosti smo tudi določili vrednosti zaščit. 
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3. Delovanje zaščit avtomata 
Zaščite krmilne elektronike za zvočniško tuljavo sestavljajo: osnovna elektronska 
tokovna zaščita, dodatna elektronska tokovna zaščita, kratkostična elektronska tokovna 
zaščita, osnovna programska tokovna zaščita, termična programska zaščita in zaščita ob 
previsoki napetosti iz DC/DC pretvornika. 
Ker obstajata dva različna avtomata za kocke, eden za velike in eden za male, se bomo v 
nadaljevanju posvetili le avtomatu za velike kocke. Princip delovanja je enak le vrednost 
tokov in s tem elementov so drugačne.  
Zaščite se nahajajo na modulu za krmiljenje zvočniške tuljave (slika 2), ki je namenjen 
krmiljenju linearnega pogona motorja oziroma zvočniške tuljave. 
 
Slika 11: Osnovni močnostni tokokrog (1-Kratkostična zaščita, 2-Osnovna elektronska 
pretokovna zaščita –Nivo A, 3-Dodatna elektronska pretokovna zaščita – Nivo B, 4-Proženje 
glavnega stikala) 
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Močnostni tokokrog se začne s talilno varovalko F1 in nadaljuje preko tranzistorja T3. 
Nato sledi merilni upor R30 kratkostične zaščite. Krmiljenje zvočniške tuljave je izvedeno s 
klasično mostično vezavo MOSFET tranzistorjev. Na koncu je še merilni upor R20 za 
merjenje toka pri elektronskih zaščitah nivo A in nivo B. 
Na sliki 11 so prikazana tudi osnovna vezja za posamezne zaščite. Gre samo za razlago 
principa delovanja, zato so izpuščeni vsi pomožni elementi kot so npr. elementi za filtriranje 
signalov. Vse zaščite si bomo podrobneje ogledali v nadaljevanju. 
Mostično vezje v kombinaciji z navitjem deluje kot DC/DC pretvornik. To pomeni, da 
je izhodni tok lahko tudi večji od vhodnega, v primeru ko je izhodna napetost nižja od 
napajalne. 
 
Talilna varovalka F = 15 A na vhodu predstavlja le končno zaščito, če bi vse ostalo 
odpovedalo. Problem klasičnih varovalk je v tem, da so počasne, njihove reakcijske čase 
merimo v sekundah. Preden varovalka pregori, običajno pregori še kakšen elektronski 
element. Precej hitrejše so elektronske zaščite, ki lahko reagirajo v času nekaj mikrosekund. 
 
3.1. Osnovna elektronska pretokovna zaščita – Nivo A 
 
Osnovna elektronska pretokovna zaščita (Nivo A), izklopi močnostne MOSFETe vsak 
PWM cikel, če tok preseže nastavljeno mejo. Ta meja se nastavlja z velikostjo merilnega 
upora in ojačenjem operacijskega ojačevalnika ter pragom komparatorja. Merilni upor R20 
znaša 0,01 Ohm.  
 
Slika 12: Celotno vezje nivo A 
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Prvi del deluje na principu odštevalnika (diferenčnega ojačevalnika). Vrednosti uporov 
R15, R16, R25, R26 in R13 smo nastavili tako, da je ojačenje enako 10. Ker je upornost 
merilnega upora zelo majhna je pomembno, da nam dodatne upornosti na vezju, kjer je dodan 
upor, ne povečajo merjene upornosti. Zato vezavo narišemo kot je prikazano na sliki 12 v 
obliki odštevalnega sistema z dvema vhodoma [9]. 
 
 
Slika 13: Odštevalnik - diferenčni ojačevalnik 
 
Vrednosti uporov: 
𝑅20 = 0,01 𝛺 
𝑅15 = 𝑅25 =  1𝑘𝛺 
𝑅16 = 𝑅26 =  1𝑘𝛺 
𝑅21 = 20 𝑘𝛺 
𝑅13 = 20 𝑘𝛺 
Predpostavimo: 
𝐴 = ∞    𝑢𝑣
+ = 𝑢𝑣
− 
𝑅15 + 𝑅16 ≫ 𝑅𝐴 
𝑅25 + 𝑅26 ≫ 𝑅1 
𝑅21 ≫ 𝑅𝐵 
𝑅13 ≫ 𝑅𝐹 
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𝑢𝑣
+ = 𝑢2
𝑅𝐵
𝑅𝐵 + 𝑅𝐴
 
𝑢𝑣
− − 𝑢1
𝑅1
+
𝑢𝑣
− − 𝑢𝑖𝑧
𝑅𝐹
= 0 ≫ 𝑢𝑣
− =
𝑢𝑖𝑧𝑅1 + 𝑢1𝑅𝐹
𝑅1 + 𝑅𝐹
 
𝑢𝑣
+ = 𝑢𝑣
− 
𝑢2
𝑅𝐵
𝑅𝐴 + 𝑅𝐵
=
𝑢𝑖𝑧𝑅1 + 𝑢1𝑅𝐹
𝑅1 + 𝑅𝐹
 
𝑢𝑖𝑧 = −
𝑅𝐹
𝑅1
𝑢1 +
𝑅𝐵
𝑅𝐴 + 𝑅𝐵
∙
𝑅1 + 𝑅𝐹
𝑅1
∙ 𝑢2 
𝑅𝐹
𝑅1
≫ 0 
𝑢𝑖𝑧 =
𝑅𝐵
𝑅𝐴 + 𝑅𝐵
∙
𝑅1 + 𝑅𝐹
𝑅1
∙ 𝑢2 
𝑢𝑖𝑧 = 10 ∙ 𝑢2 
 
Celotno vezje s slike 13 lahko prikažemo kot bločni diagram. Maksimalen tok, ki lahko 
steče skozi tuljavo pri polni napetosti 70 V je tako 40,23 A. To pomeni, da je maksimalen 
padec napetosti na merilnem uporu R20 enak 40,23 mV. Ta vrednost se zaradi odštevalnika 
poveča za faktor 10 in tako na izhodu dobimo vrednost 4,023 V. 
 
 
Izhod iz odštevalnika (slika 14) je naprej povezan na invertirajoči Schmittov prožilnik z 
referenčno napetostjo ter na nivo B katerega bomo opisali kasneje. 
Izhod Schmittovega prožilnika preklopi na 0 V, ko vhodna vrednost preseže zgornjo 
mejo histereze. Za preklop izhoda nazaj na visoko napetost je potrebno, da vhodna napetost 
pade pod zgornjo mejno vrednost ter prav tako pod spodnjo mejno vrednost. Tako dobimo 
histerezo, ki jo omejujeta spodnja mejna vrednost na eni strani in zgornja na drugi strani. 
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Slika 14: Schmittov prožilnik - nivo A 
 
𝑅11 = 4,7 𝑘𝛺 
𝑅22 = 22 𝑘𝛺 
𝑅12 = 1 𝑀𝛺 
Ko je na izhodu 0 V: 
𝑉𝐴 =
𝑅11׀׀𝑅22׀׀𝑅12
𝑅11
∙ 𝑉𝐶𝐶 = 4,103 𝑉 
Napetost na invertirajočem vhodu mora biti nižja od 4,103 V, da izhod preklopi na 
visok nivo (5 V). 
Ko je na izhodu 5 V:  
𝑉𝐴 =
𝑅11׀׀𝑅22׀׀𝑅12
𝑅11
∙ 𝑉𝐶𝐶 +
𝑅11׀׀𝑅22׀׀𝑅12
𝑅12
∙ 𝑉𝐶𝐶 = 4,123 𝑉 
Napetost na invertirajočem vhodu mora narasti nad vrednost 4,123 V, da izhod preklopi 
na nizek nivo (0 V). Schmittov prožilnik ima majhno histerezo, katero ponazarja prenosna 
funkcija na sliki 15. 
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Slika 15: Prenosna funkcija - nivo A 
 
Tako lahko izračunamo, da nivo A izklopi, ko je tok skozi merilni upor 𝑅20 večji od 
41,23 A (slika 16).  
 
Slika 16: Bločni prikaz delovanja zaščite - nivo A 
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3.2. Dodatna elektronska pretokovna zaščita – Nivo B 
Poleg osnovne zaščite je predvidena še dodatna elektronska pretokovna zaščita (Nivo 
B), ki izklopi napajanje močnostnega dela, če osnovna zaščita odpove. Hkrati je realizirana 
tudi histereza, da se po izklopu napetosti, ko tok pade pod mejno vrednost, naprava ne more 
samodejno prižgati, ampak je zato potreben procesorski signal (mot_ON).  
 
Slika 17: Celotno vezje nivo B 
 
Zaščito nivo B (slika 17) lahko razdelimo v dva dela, na napetostni delilnik (slika 20) in 
na invertirajoči Schmittov prožilnik z referenčno napetostjo (slika 18). 
 
 
Slika 18: Schmittov prožilnik - nivo B 
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Ko je na izhodu 0 V: 
𝑉𝐴 =
𝑅32׀׀𝑅45׀׀𝑅36
𝑅32
∙ 𝑉𝐶𝐶 = 0,943 𝑉 
Napetost na invertirajočem vhodu mora biti nižja od 0,943 V, da izhod preklopi na 
visok nivo (5 V). 
Ko je na izhodu 5 V:  
𝑉𝐴 =
𝑅32׀׀𝑅45׀׀𝑅36
𝑅32
∙ 𝑉𝐶𝐶 +
𝑅32׀׀𝑅45׀׀𝑅36
𝑅36
∙ 𝑉𝐶𝐶 = 4,056 𝑉 
Napetost na invertirajočem vhodu mora zrasti nad vrednost 4,056 V, da izhod preklopi 
na nizek nivo (0 V). Schmittov prožilnik ima veliko histerezo, ki jo ponazarja prenosna 
funkcija na sliki 19. 
 
Slika 19: Prenosna funkcija - nivo B 
Sedaj pa je potrebno še poračunati napetostni delilnik pred invertirajoči Schmittov 
prožilnik.  
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Slika 20: Napetostni delilnik - nivo B 
 
Tako lahko izračunamo kakšna je 𝑉𝐼𝑁 pri vrednosti 𝑉𝐴=4,056 V, saj se takrat sproži nivo 
B. 
𝐼44 =
4,056
𝑅44
= 0,15 𝑚𝐴 
𝑈31 = 𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑎 = 0,944 𝑉 
𝐼31 =
𝑈31
𝑅31
= 94,4 𝜇𝐴 
𝐼28 = 𝐼44 − 𝐼31 = 55,82 𝜇𝐴 
𝑈28 = 𝑅28 ∙ 𝐼28 = 0,458 𝑉 
𝑉𝐼𝑁 = 𝑈28 + 𝑉𝐴 = 4,513 𝑉 
Tako lahko ugotovimo, da nivo B izklopi ko je tok skozi merilni upor 𝑅20 večji od 
45,13 A (slika 21). 
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Slika 21: Bločni prikaz delovanja zaščite - nivo A in B 
 
 3.3 Preizkusi in meritve - Nivo B 
V podjetju Elektrina d.o.o. smo naredili tudi funkcionalni preizkus zaščite. Na sliki 22 
je prikazano merilno mesto. Pri meritvah smo uporabili osciloskop MSO 4054 (Tektronix, 
OR, ZDA). 
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Slika 22: Merilno mesto 
 
Tako smo z osciloskopom dobili rezultat, ki je prikazan na sliki 23. 
 
 
Slika 23: Izklop Nivo B (Rumena-Napetost kondenzatorjev, Modra- Izhod Schmittovega 
prožilnika, Zelena-Tok zvočniške tuljave) 
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Z rumeno je prikazana napetost na kondenzatorjih. Z Modro je prikazan tok na izhodu 
Schmittovega prožilnika. Zelena barva pa prikazuje tok skozi zvočniško tuljavo. Vidimo, da 
tranzistor odklopi v času 270 µs. 
 
3.4. Osnovna programska pretokovna zaščita 
Osnovna programska pretokovna zaščita omogoča nastavitev maksimalnega toka s 
parametrom. Če je tok večji od nastavljene vrednosti, se po parih sekundah ta sproži. Motor se 
ustavi in dobimo opozorilo »Warning: Motor overcurrent detected«. Nekaj časa je tok lahko 
večji od nastavljene vrednosti, tako da zaščita ne izklaplja ob zagonih in preklopih hitrosti, ko 
je normalno, da se pojavljajo tokovni sunki. 
 
Slika 24: Nastavljanje maksimalnega toka 
 
Poudariti je treba, da s tem parametrom nastavljamo maksimalni kratkotrajni tok (Peak 
Current). Te vrednosti ne smemo zamenjati z nazivnim tokom (Rated Current), ki podaja 
največji trajno dopustni tok. Obe vrednosti sta tipično v razmerju 1:3. Tok se meri za 
odštevalnikom (Imotor) prikazano na sliki 13.  
Parametre se nastavlja v servisnem programu SVN (slika 24). To je program, kjer se 
poleg zaščit, nastavlja tudi druge parametre igralnega avtomata. Prav tako se v programu 
lahko preveri rezultate igre.  
 
3.5. Dodatna programska pretokovna zaščita – Termična zaščita 
 
Dodatna programska pretokovna zaščita je tako imenovana termična zaščita. Gre za 
standardno funkcionalnost, ki jo imajo vgrajeno profesionalni pogoni. Pri večjih močeh je 
namreč stroškovno nesmotrno pogon dimenzionirati tako, da bi trajno lahko zdržal 
maksimalni tok.  
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Trajno vzdržni tok je proizvajalec določil preko meritev, ko se temperatura ustali pri 
vrednosti nekje 80 °C. Ta je izbrana zato, ker so magneti deklarirani, da delujejo do te 
temperature.  
Pri našem motorju (zvočniški tuljavi) znaša maksimalni tok 6,3 A, trajno vzdržni tok pa 
3,6 A. Maksimalni tok in trajno vzdržni tok sta običajno v razmerju faktorja 3. Vendar je 
potrebno paziti, da se ne bi navitje preveč segrelo, zato je ta vrednost manjša. V skrajnem 
primeru bi lahko to povečali do faktorja 3, vendar je potrebno paziti, da se temperatura ne bi 
dvignila nad nazivno.  
Termično zaščito zato dimenzioniramo glede na trajno dopustni tok za zvočniško 
tuljavo, ki znaša 3,6 A. 
 
Ampermeter SVN Odstopanje Odstopanje 
(A) (A) (A) (%) 
1 0,43 -0,57 -57,00% 
2 2,2 0,2 10,00% 
3 3,17 0,17 5,67% 
4 4,16 0,16 4,00% 
5 5,12 0,12 2,40% 
6 6,09 0,09 1,50% 
7 7,08 0,08 1,14% 
8 7,98 -0,02 -0,25% 
 
Tabela 3: Izmerjen tok z ampermetrom v primerjavi s prikazanim tokom v programu SVN 
 
Termična zaščita deluje tako, da se na podlagi meritve toka ocenjuje temperatura 
močnostne stopnje ali navitja. Merjeni tok prikazuje tudi tabela 3. V prvem stolpcu je 
vrednost toka skozi tuljavo merjena z ampermetrom EX330 (Extech, MA, ZDA). V drugem 
stolpcu pa je vrednost toka v programu (SVN), ki se meri za diferenčnim ojačevalnikom 
(Imotor). Izklop se izvrši, ko ocenjena temperatura doseže kritično vrednost. Tipično taka 
zaščita izklopi po daljšem času, ko daljši čas teče večji tok od trajno dopustnega, ki je seveda 
manjši od nastavljenega maksimalnega toka. Brez te zaščite bi denimo po 10 minutah navitje 
ali regulator vseeno pregorel, ker bi se preveč segrel.   
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Slika 25: Parametri termične zaščite 
 
Matematično se temperatura izračunava na podlagi dveh konstant (𝐾ℎ: Heating 
Constant in 𝐾𝑐: Cooling Constant).  
S prvo konstanto 𝐾ℎ množimo kvadrat toka in to vrednost prištevamo vsakih 100 ms k 
prejšnji vrednosti. Konstanta 𝐾ℎ je premo sorazmerna ohmski upornosti. Prišteta vrednost pa 
pomeni toploto, ki se sprosti v časovnem intervalu 100 ms. Kumulativa je namreč premo 
sorazmerna temperaturni razliki med ocenjeno temperaturo (Estimated Temperature) in 
temperaturo okolice (Ambient Temperature).  
Druga konstanta (𝐾𝑐: Cooling Constant) pa podaja termično prevodnost sistema proti 
okolici. Toplota, ki se v določenem intervalu (100 ms) odvede na okolico, ustreza namreč 
zmnožku 𝐾𝑐 in temperaturni razliki med ocenjeno temperaturo (Estimated Temperature) in 
temperaturo okolice (Ambient Temperature). Inverzna vrednost konstante 𝐾𝑐 je premo 
sorazmerna časovni konstanti τ, s katero se sistem ohlaja sam po sebi. Če posnamemo krivuljo 
ohlajanja sistema lahko v bistvu že določimo konstanto 𝐾𝑐 (Cooling Constant).  
Obe zgoraj navedeni konstanti skupaj s kritično temperaturo (Critical Temperature) že 
določata tudi velikost največjega trajno vzdržnega toka (Maximal Continuous Current) in 
obratno.  
Najprej smo s temperaturnim senzorjem merili temperaturo tuljave pri enosmernem 
toku 2 A. S pomočjo temperaturne karakteristike ter s spodnjima enačbama smo nato 
izračunali konstanti 𝐾ℎ in 𝐾𝑐   
 
𝑇(𝑐𝑜𝑙) = 𝑇𝑎 + (𝑇0 − 𝑇𝑎) ∗ 𝑒
−
(𝑡−𝑡𝑜𝑓𝑠)
𝜏  
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𝑇(ℎ𝑒𝑎𝑡) = 𝑇𝑎 + (𝑇0 − 𝑇𝑎) ∗ (1 − 𝑒
−
(𝑡−𝑡𝑜𝑓𝑠)
𝜏 ) 
 
V enačbo smo vstavili naslednje parametre (tabela 4): 
𝑇𝑎 – temperatura tuljave po segrevanju/ohlajanju 
𝑇0- temperatura tuljave pred segrevanjem/ohlajanjem 
τ- časovna konstanta 
𝑡𝑜𝑓𝑠- čas pri maksimalni vrednosti 
 
Tabela 4: Konstante pri segrevanju in ohlajanju 
Konstanti smo nato vnesli v program (slika 25) in ponovno priklopili tuljavo na 
enosmerni tok 2 A. Temperaturna karakteristika z obema ocenjenima temperaturama 
(𝑇ℎ𝑒𝑎𝑡, 𝑇𝑒𝑥𝑝) je prikazana v sliki 26. Z vrednostjo 𝑇𝑎𝑐𝑘 pa je prikazana merjena temperatura 
tuljave. 
 
Konstante pri ohlajanju Konstante pri segrevanju 
𝑡𝑜𝑓𝑠 2250 s 𝑡𝑜𝑓𝑠 0 s 
𝑇0 41 °C 𝑇0 51,5 °C 
𝑇𝑎 24 °C 𝑇𝑎 28 °C 
τ 1200 s τ 750 s 
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Slika 26: Temperaturna karakteristika tuljave v mirovanju 
 
 
Prav tako smo merili temperaturo tudi pri izmeničnem toku, ko je tuljava vibrirala. 
Izmenični tok smo nastavili na enako efektivno vrednost kot pri enosmernem toku. 
Temperaturna karakteristika je predstavljena v sliki 27.   
 
 
Slika 27: Temperaturna karakteristika tuljave med vibriranjem 
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Iz dobljenih meritev lahko izračunamo kolikšna je razlika temperature tuljave med 
enosmernim in izmeničnim tokom. 
Pri enosmernem toku se temperatura od začetka do konca segrevanja spremeni za 27,5 
°C. Pri izmeničnem, ko tuljava vibrira in se sproti ohlaja, pa se tuljava segreje za 17,5 °C. S 
tema podatkoma lahko izračunamo, da se tuljava v mirovanju segreje za 57% več, kot tuljava 
katera vibrira in se tako med delovanjem bolj ohlaja. Ker je tok kvadratno sorazmeren s 
temperaturo, je lahko za doseganje iste temperature izmenični tok za 25% višji od 
enosmernega toka. 
Naslednji osnovni podatek, katerega dobimo v tehničnih dokumentacijah je najvišja 
dopustna temperatura (Critical Temperature). To uporabimo kot mejno vrednost kjer termična 
zaščita izklopi. 
 
 
Slika 28: Izklop pri doseženi kritični temperaturi 
, 
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Na sliki 28 je v programu SVN prikazan izklop napajanja v primeru, ko ocenjena 
temperatura (Estimated Temperature – rdeča krivulja) doseže kritično temperaturo (Critical 
Temperature). 
Prvi del prikazuje segrevanje sistema v trajanju približno 45 minut. Navitje smo greli s 
tokom okoli 3,6 A. Drugi del pa prikazuje ohlajanje sistema v trajanju okrog 35 minut (brez 
toka). 
3.6. Kratkostična elektronska tokovna zaščita 
 
Omejitev osnovne in dodatne elektronske pretokovne zaščite (Nivo A - Nivo B) ter 
osnovne programske pretokovne zaščite je v tem, da temeljijo na merjenju toka na uporu R20. 
Če pa (pride do kratkega stika) se pojavi kratki stik faze motorja direktno na ozemljitev, teče 
tok mimo merilnega upora in nobena od navedenih zaščit ne deluje. Za ta primer je realizirana 
še dodatna zaščita imenovana kratkostična elektronska tokovna zaščita. 
Vrednost izklopa nastavimo z analognim pretvornikom (A) in upori. To je namensko 
integrirano vezje AD8218/MAX4080TAU (Analog Devices, MA, ZDA) za merjenje toka na 
merilnem uporu, ki je prikazan na sliki 29. Ta ojačuje padec napetosti na merilnem uporu 
(R30) z ojačenjem 20. Vrednost lahko prav tako spremenimo z merilnim uporom R30 ter 
upori: R49, R46 in R50.  
 
Vrednosti uporov: 
𝑅30 = 2 𝑚𝛺 
𝑅49 = 1 𝑘𝛺 
𝑅50 = 39 𝑘𝛺 
𝑅46 = 10 𝑘𝛺 
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Slika 29: Vezje kratkostične zaščite 
 
Pri navedenih vrednostih uporov je padec napetosti na uporu R46 enak 1,02 V na uporu 
R50 pa 3,98 V. Napetost na uporu R49 mora biti nastavljena tako, da bo padec napetosti skozi 
upor enak padcu na uporu R50. Tako bomo dobili napetost na izhodu. Ker analogni 
pretvornik za 20 krat poveča izhodno napetost skozi merilni upor, moramo napetost skozi 
upor deliti z 20. Torej je padec napetosti skozi upor R30 enak 2 V. Tako smo nastavili, da 
kratkostična zaščita deluje, ko tok preseže 99,5 A. Izhod iz operacijskega ojačevalnika je 
povezan na dodatno elektronsko pretokovno zaščito – Nivo B. Na sliki 30 so bločno prikazane 
zaščite in njihovo delovanje, ter vrednosti toka pri katerem izklopijo. 
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Slika 30: Bločni prikaz delovanja zaščit 
3.7 Preizkusi in meritve - kratkostična zaščita 
Kot pri dodatni elektronski pretokovni (Nivo B) zaščiti smo tudi tukaj na podoben način 
naredili funkcionalni preizkus, kot je prikazano na sliki 22. Rezultat je prikazan na sliki 31. Z 
rumeno je prikazana napetost na kondenzatorjih (UPS).  Modra barva prikazuje napetost na 
vhodu ojačevalnika. Z vijolično barvo je prikazan tok na vhodu neinvertirajočega 
ojačevalnika. Z zeleno je prikazan tok kratkega stika, katerega smo merili s tokovnimi 
kleščami. Ker smo imeli klešče nastavljene na 10 mV/A je potrebno prikazano vrednost še 
povečati za faktor 10, da dobimo dejanski tok. Tako je vrednost toka pri direktnem stiku na 
ozemljitev 86 A.  
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Slika 31: Izklop zaščite pri kratkemu stiku (Rumena-Napetost kondenzatorjev, Modra-
Napetost izhoda ojačevalnika , Vijolična- Tok na neinvertirajočem vhodu ojačevalnika, 
Zelena-Tok kratkega slika) 
 
Vrednost kratkostičnega toka je res visoka, vendar je zaščita hitra. Dovolj energije za 
proženje zaščite je vsebovane že v kondenzatorjih na napajanju. To pomeni, da je zaščita 
učinkovita, tudi če napajalni vir ne more zagotavljati tako velikega toka.  
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3.8. Proženje glavnega stikala: 
Do sedaj sem opisal delovanje samih zaščit in kako so nastavljene vrednosti. Nisem pa 
še predstavil kako pride do samega izklopa pri osnovnih elektronskih tokovnih zaščitah, 
dodatnih elektronskih tokovnih zaščitah in kratkostičnih elektronskih tokovnih zaščitah. Za 
izklop poskrbi vezje prikazano na sliki 32. 
 
 
Slika 32: Proženje glavnega stikala 
 
PMOS tranzistor T3 ima vlogo glavnega stikala, ki je ob normalnem delovanju sklenjen, 
saj je preko upora R39 in NPN tranzistorja T6 vezan na ozemljitev. V primeru vklopa 
osnovne ali dodatne elektronske tokovne zaščite se tranzistor T6 odklopi in povezave na 
ozemljitev ni več. Tako R33 poskrbi za visok nivo napetosti na bazi tranzistorja in razklene 
napajanje navitja (zvočniške tuljave).  
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4. Zaključek 
Tekom opravljanja delovne prakse in pisanja diplomske naloge sem dobil veliko 
izkušenj in znanja o operacijskih ojačevalnikih ter poteku samega dela v razvojnem podjetju. 
Tako sem bolje spoznal področje elektronike, saj sem bil sam tekom študija na programu 
avtomatike. Zato sem moral veliko časa posvetiti, da sem to znanje najprej osvojil in ga 
kasneje uporabil na projektu za katerega so me dodelili v podjetju. Pri mojem delu mi je zelo 
pomagalo znanje, katerega sem pridobil pri predmetih meritve, modeliranje in simulacija, 
sistemi in vodenje ter elektroniki.  
Veliko časa sem potreboval za določanje parametrov termične zaščite, saj je postopek 
gretja in hlajenja dolgotrajen, ter vsako meritev je bilo potrebno začeti, ko je bila temperatura 
tuljave enaka temperaturi okolice. 
V podjetju se v prihodnosti zaščit ne bo več bistveno spreminjalo. Lahko, da se bodo 
samo še optimizirali določeni parametri. Trenutno sta že oba avtomata uspešno prestala 
potrebna testiranja s strani neodvisnih laboratorijev. Avtomata z malimi kockami se že 
uspešno tržita, in sicer kot univerzalni kabinet in samostojni igralni avtomat. Avtomat v 
izvedbi z velikimi kockami pa je tik pred lansiranjem na trg.  
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